IMPACTO DEL USO DE FERTILIZANTES EN LOS AGROECOSISTEMAS 


Susana Urricariet y Silvana Torri 
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Los suelos de la Region Pampeana se caracterizaron por una alta fertilidad y 
hasta finales del siglo XIX y comienzos del XX la produccion agropecuaria se 
sustento en el aprovechamiento de pastizales naturales. Paulatinamente se fueron 
introduciendo los cultivos de cereales con un uso del suelo poco intensivo. El 
sistema de produccion imperante hasta la decada del '50 basado rotaciones de 
cereales con pasturas de alfalfa contribuyeron a mantener la fertilidad de los suelos 
acorde a los potenciales de produccion de los cultivos de esa epoca (Viglizzo et al., 
2002). Esta situation fue cambiando paulatinamente a partir de la decada del '70 por 
intensificacion de la agricultura y desplazamiento de la ganaderfa debido a la 
relation de precios favorable a los granos. Las causas de reduction de la fertilidad 
por intensificacion agrfcola fueron el mejoramiento genetico con hfbridos y 
variedades de mayor potencial de produccion, incremento de la intensidad de 
laboreo para mantener los suelos en agricultura permanente e introduction del doble 
cultivo trigo/soja. Por mucho tiempo se tendio a subestimar la importancia de 
mantener el suministro de nutrientes acorde a los niveles de produccion para lo cual 
se requiere del uso de fertilizantes. 

Se denomina fertilizante a todo producto que incorporado al suelo o aplicado 
a los vegetales, tenga la capacidad de suministrar en forma directa o indirecta 
sustancias requeridas por aquellos para su nutrition, estimular su crecimiento, 
aumentar su productividad o mejorar la calidad de la produccion (Ley Nro 20466/73, 
Art. 3). 


Los fertilizantes se clasifican por la naturaleza de la fuente (organicos, 
inorganicos y biologicos), la forma ffsica (solidos y fluidos) y el nutriente principal 
(nitrogenados, fosforados, potasicos, etc.). 

Los fertilizantes organicos tambien denominados abonos, ademas de proveer 
nutrientes, son considerados de interes para mejorar las propiedades ffsicas del 
suelo. Se consideran abonos a los residuos provenientes de la produccion de 
plantas y animates, los residuos agroindustriales y los urbanos. Los abonos se 
caracterizan por poseer altos contenidos de materia organica y en muchos casos 
relaciones desbalanceadas de nutrientes. Ademas, el aporte de nutrientes de la 
mayona de los residuos organicos es bajo y la liberation de los mismos depende de 
la tasa de mineralization de formas organicas que deben transformarse a 
inorganicas. En consecuencia, los voiumenes aplicados de fertilizantes organicos 
son altos. 

Los fertilizantes inorganicos y minerales son sustancias que en su mayona 
provienen de la sfntesis industrial o requieren de algun proceso industrial 
(minerales). Los fertilizantes biologicos contienen organismos viables que 
suministran directa o indirectamente nutrientes a la pianta o ejercen una accion 
beneficiosa para su desarrollo. Entre ellos se encuentran los simbioticos (Rhizobium 
sp) en la fijacion de N por las leguminosas, los asimbioticos que ejercen su accion 



sin asociarse a otro organismo vivo (Azospirillum sp) y los bioestimuiantes que 
inciden sobre el metabolismo vegetal (micronutrientes, aminoacidos, vitaminas y 
hormonas de crecimiento), (Rodriguez, 2007). 

Los fertilizantes nitrogenados de mayor uso en el pais se presentan en la 
Tabla 1. Entre las propiedades quimicas de interes el grado es el porcentaje en 
peso como elementos de los componentes primarios (N-P-K en ese orden) del 
fertilizante. Se indican en unidades y medias unidades del elemento y los elementos 
secundarios se indican a continuation. Por tradition y costumbre se utiliza 
frecuentemente el grado equivalente, en el cual el P y el K estan expresados como 
oxidos (P2O5 y K 2 0 respectivamente). El indice de acidez es el numero de partes en 
peso de carbonato de calcio necesarias para neutralizar la acidez contenida en 100 
partes en peso del fertilizante. La acidez efectiva es la estimada en base al grado y 
por unidad de nutriente aplicado. 

Tabla 1. Grado e indice de acidez de los fertilizantes nitrogenados 


Fertilizantes 

Formula qufmica 

Grado (N,P,K,S) 

Indice de acidez 

Solidos 

Urea 

CO(NH 2 ) 2 

46-0-0-0 

82 

Nitrato de amonio 

NH 4 NO 3 

34-0-0-0 

60 

Nitrato de amonio 

NH 4 NO 3 - CaC0 3 

27-0-0-0 

16 

calcareo (CAN) 
Sulfato de amonio 

(NFD 2 SO 4 

21 - 0 - 0-21 

110 

Li'quidos 

UAN 

CO(NH 2 ) 2 + 

32-0-0-0 

44 

Gaseosos 

Amonfaco anhidro 

NH 4 NO 3 

nh 3 

82-0-0-0 

143 


La election de la fuente de fertilizante se realiza en base al cultivo, tipo de 
suelo, residualidad (fertilizantes fosforados), disponibilidad en el mercado y de 
maquinaria para su aplicacion y del precio por unidad de nutriente (se estima con el 
grado). Ademas de los fertilizantes de la Tabla 1 y de los fosforados y potasicos de 
la Tabla 2, existe un mercado de fertilizantes especfficos utilizados en cuitivos de 
alto valor. El acido fosforico se utiliza en fertirriego en cuitivos intensivos y con 
exception de la roca fosforica el resto de los fertilizantes son considerados de alta 
solubilidad. 

La roca fosforica es la materia prima basica para la fabrication de fertilizantes 
fosforados. Segun el origen del deposito, las apatitas difieren en propiedades ffsicas, 
quimicas y mineralogicas. Casi todas las rocas fosforadas presentan como 
impurezas oxidos de aluminio y hierro, sfiice, carbonatos calcico y magnesico, 
fluoruros y elementos potencialmente toxicos. Los factores que influyen en la 
eficiencia agronomica de las rocas fosforadas son su reactividad, caracterfsticas del 
suelo, condiciones climaticas y caracterfsticas del cultivo a fertilizar. El potencial de 
utilization de estos materiales en muy variable segun pafses (Zapata y Roy, 2007). 
La roca fosforica es el unico fertilizante permitido en sistemas de production 
organica. El pH del suelo es determinants de su disolucion, si es neutro 0 alcalino la 





tasa de solubilizacion no es compatible con la tasa de liberation de los fertilizantes 
mas solubles. 

Tabla 2 A. Grado y nutrientes asociados a fertilizantes fosforados y potasicos 


Fertilizantes 

Formula 

Grado (%) 

Otros elementos 

Fosforados 

Fosfato diamonico 

(NH 4 ) 2 HP04 

18-20-0 

N 

Fosfato monoamonico 

nh 4 h 2 po 4 

11-23-0 

N 

Superfosfato simple 

Ca(H 2 P0 4 ) 2 

0-9-0-12 

20 % Ca 

Superfosfato triple 

CaH 2 (P0 4 ) 2 

0-20-0 

Fe 

Acido fosforico 

h 3 po 4 

0-24-0 

1-2 % S, Fe, Al 

Roca fosforica 

Apatitas 

0-12-0 

Cd, As, Zn, Ni 

Potasicos 

Nitrato de potasio 

kno 3 

13-0-36 

N 

Sulfato de potasio 

kso 4 

0-0-42 

S 

Cloruro de potasio 

KCI 

0-0-50 

Cl 


La unica manera de reponer P a los suelos es mediante el uso de roca 
fosforica molida o tratada con acidos para generar lo denominados fertilizantes 
fosforados solubles. La estimation de reservas y recursos de roca fosforica son muy 
variables. Los depositos que pueden ser extrafdos bajo las condiciones economicas 
y con la tecnologfa actual segun US Geological Survey (2005) indica que las 
reservas durarfan por 130 anos aproximadamente. Sin embargo, en la medida que 
mejora la tecnologfa de extraction se dispondra de nuevas reservas (Dibb, 2004). 


Los macronutrientes son requeridos por los cultivos en grandes cantidades 
del orden de kilos mientras que para los micronutrientes es muy pequeno el 
requerimiento, del orden de gramos. Todos los nutrientes cumplen una funcion 
especffica en el crecimiento vegetal, en la determination del rendimiento y/o en la 
calidad del producto obtenido. La mayorfa de los nutrientes no pueden ser 
sustituidos por otros. Sin embargo, una exception a esto ultimo es el caso del K 
que puede ser reemplazado en sus funciones osmoticas por otros cationes (Ca, Mg 
y Na). 



Figura 1: Efecto del aporte de nutrientes en el rendimiento relativo (Marshner, 2005) 



El efecto de la fertilizacion difiere entre macro y micronutrientes (Figura 1). En 
el caso de fertilizaciones excesivas con micronutrientes (pocos gramos) se 
producen efectos toxicos en los cultivos y merma en el rendimiento. Una forma de 
expresar la respuesta a la fertilizacion es el rendimiento relativo definido como el 
cociente entre el rendimiento obtenido sin y con fertilizacion expresado en 
porcentaje. 


Evolucion del uso de fertilizantes en Argentina por regiones y cultivos 

En la Region Pampeana se centraliza la mayor actividad agropecuaria del 
pais concentrandose la produccion de granos, leche y came. En los cinturones 
urbanos se centraliza la actividad hortfcola. En el NEA y NOA la actividad agrfcola 
principal son los cultivos industriales, como algodon, tabaco, te y cana de azucar y 
en menor grado la produccion frutihortfcola y de granos. En los valles irrigados de La 
Rioja, San Juan, Mendoza y del Comahue la actividad principal es la frutfcola y luego 
la hortfcola. 

El uso de fertilizantes difiere para las distintas regiones agroecologicas en 
funcion del nivel de produccion y tecnologfa empleada. En las dos ultimas decadas 
ocurrieron grandes cambios en el perfil socioeconomico de los productores 
agropecuarios. En la Pampa humeda 1 de cada 4 productores tienen education 
terciaria o universitaria y existe mucha discrepancia en el lugar de residencia de los 
productores con una tendencia a migrar hacia las ciudades. En el ultimo tiempo la 
asistencia tecnica y capacitacion a los productores ha mejorado perceptiblemente. 
Otro cambio muy marcado es el regimen de tenencia de la tierra y la mayor parte de 
las tierras cultivadas en la Pampa humeda son alquiladas lo cual afecta la reposition 
de nutrientes de estos suelos (FAO, 2004). 

Al eliminarse los impuestos a las exportaciones en la decada del ’90 en poco 
mas de una decada se duplico la produccion de cereales y oleaginosas. En el mismo 
periodo, hubo una significativa concentration de la propiedad de la tierra, con 
reduction en el numero de productores y aumento de la superficie de las 
explotaciones en la Region Pampeana. Los cambios tecnologicos mas importantes 
de la decada del '90 fueron el aumento el uso de fertilizantes y la adoption de la 
siembra directa (Figura 2). 




Figura 2: Evolucion de la superficie destinada a siembra directa en relacion a los 
principales cultivos 

En las regiones no pampeanas hay dos sistemas agricolas predominates, un 
sistema de agricultura de subsistencia y otro de mayor intensificacion con altos 
niveles de uso de insumos e inversion de capitales. En los ultimos anos en el NEA 
se produjo un significativo aumento del area sembrada, se amplio la tradicional 
frontera agricola e incremento el area sembrada con soja. 

Con el deterioro de los suelos y la intensificacion de la agricultura se observo 
una respuesta creciente a distintos nutrientes en el pais (Tabla 3). 

Tabla 3: Evolucion de la respuesta a la fertilizacion y desarrollo del mercado de 
fertilizantes (FAO, 2004) 


Decada 

Respuesta a la 
fertilizacion 

Desarrollo del mercado 

1960-70 

Erratica 

Uso de fertilizantes en NEA (citrus) y NOA (cana 
de azucar) 

1970-80 

N 

Uso de P comienza solo en SE Buenos Aires 

1980-90 

P 

Uso extendido de urea y fosfato diamonico 

1990-00 

S 

Aumento de las importaciones y servicios 

2000-10 

K y micronutrientes 

Uso de mezclas y fertilizantes liquidos 


El aumento de los servicios provistos por las empresas proveedoras de 
fertilizantes incluye la asistencia en el muestreo de suelos, diagnostico y 
recomendacion de fertilizacion, formulacion de mezclas y en algunos casos tambien 
la aplicacion de fertilizantes a gran escala. Estos cambios ocurridos en la decada del 
'90 coincide con relaciones de favorables entre precio del grano y fertilizantes. 














Ei consumo de fertilizantes comienza a incrementarse en la decada del '90 y 
por ej. el mayor uso de fertilizantes de la campana 1996/97 coincide con el 
incremento de la superficie sembrada con trigo y mafz en concordancia con una 
relacion de precios favorable entre fertilizantes y cereales (Figura 3). La fertilizacion 
con azufre y micronutrientes es aun incipiente en nuestro pais, aunque es probable 
que comience a cobrar importancia debido a que en algunas zonas se encontro 
respuesta a zinc en mafz y boro en girasol. 



Figura 3: Evolucion del consumo estimado de N, P, K y S aplicados como fertilizantes 
en Argentina (FAO, 2004) 


A pesar del incremento en el consumo de fertilizantes el balance de nutrientes 
continua siendo negativo (Flores y Sarandon, 2002). Por fertilizacion se repone el 48 
% del N extrafdo por los granos de los principales cultivos (soja, mafz, trigo y girasol 
(Figura 4). 



Figura 4: Evolucion de la relacion aplicacion/remocion de N, P, K y S aplicados como 
fertilizantes en los 4 cultivos principales del pais (Garcia y Ciampitti, 2008) 













En encuestas realizadas a productores de trigo y maiz en la campana 
2006/07 se fertilizo el 85-95 % del area con dosis promedio de 50-60 kg N ha" 1 
(Garcia y Ciampitti, 2008). El mayor desbalance de N se produce en soja que tiene 
un fndice de cosecha del 70-80 % (N en grano/N total absorbido) y requerimiento de 
80 kg N t" 1 . Considerando que el aporte por fijacion simbiotica de N al 
agroecosistema es en promedio de 90 kg N ha" 1 , se observa que a mayores 
rendimientos de soja se incrementa el N exportado por el cultivo. La proporcion de 
cultivos fertilizados, nutrientes y dosis aplicadas difiere segun regiones 
agroecologicas (Tabla 4). 


Tabla 4: Area sembrada, proporcion fertilizada y dosis promedio (FAO, 2004) 


Cultivo 

Ares 

Imiles de ha; 

Fertihzsdo 

w 

N 

PA 

|kg.= ha;, 

K.0 

R. Pampeana 

Tngo 

6 175 

35 

40 

25 

0 

Maiz 

3 057 

55 

25 

T9 

0 

Soja 

215 

30 

2 

s 

0 

GiraB.nl 

2 290 

29 

10 

7 

0 

Otros 

2 COS 

36 

4 

3 

0 

Subtotal 

23, 747 





fflegrc-iies eccnorofcas 

Can a da azucar 

204 

55 

00 

2 

0 

Tabacu 

S5 

95 

93 

74 

117 

Frutales denduos 

157 

70 

1-03 

3i 

42 

VlflB 

200 

76 

47 

14 

14 

Citrus 

145 

70 

IIS 

3S 

55 

Cultivos horticolas 

24S 

90 

72 

43 

23 

Verbs mate y te 

345 

5 

3 

1 

2 

Algodon 

176 

15 

5 

0 

0 

Arroz (NEA;< 

35 

90 

3S 

19 

20 

Subtotal 

1 525 





Pastures 

Cereal ee invierno 

2 005 

35 

11 

5 

0 

Pasturas nuevas 

1 290 

33 

2 

9 

0 

Subtotal 

3 295 





TOTAL 

23 559 






El trigo fue el primer cultivo en que se observaron las ventajas de la 
fertilizacion, se cuenta mayor informacion sobre fertilizacion y el maiz fue el siguiente 
cultivo en adoptarla. Debido a que el trigo y el maiz se cultivan en la mayor parte de 
la Region Pampeana, otros cultivos en la rotacion comenzaron a fertilizarse. Las 
pasturas, en especial las grammeas anuales, fueron el tercer cultivo que mostro 
avances en la adopcion de la fertilizacion. Por ultimo, los cultivos oleaginosos 
particularmente girasol y soja, fueron fertilizados en mayor proporcion. La respuesta 
de los cultivos oleaginosos es menos evidente que en los cereales, principalmente 
en el caso de la soja. Entre regiones existe gran variabilidad en la adopcion de la 











fertilization debido a heterogeneidad de suelos y limitantes en la disponibilidad 
hfdrica (FAO, 2004). 

Los fertilizantes son aplicados con la expectativa de lograr mayor beneficio 
economico y el criterio de fertilizacion tradicionalmente se baso en la relation de 
precios entre producto obtenido e insumo. El uso de dosis bajas puede deberse a 
varias razones. En algunas regiones las respuestas esperadas estan por debajo del 
costo del insumo. Por ejemplo, en una gran parte de la llanura Chaquena y al 
noroeste de la Region Pampeana, la disponibilidad de fosforo para los cultivos es 
adecuada debido a que la actividad agricola es mas reciente y los suelos de la 
region pampeana fueron historicamente ricos en potasio. Otro factor que explica un 
bajo nivel de uso de fertilizantes son las escasas precipitaciones, como ocurre con 
los cultivos de secano en la region semiarida (FAO, 2004). 

En el otro extremo se ubican los cultivos frutales, realizados por empresas 
integradas agroindustrialmente que usan altos niveles de tecnologfa, y reciben con 
frecuencia altas dosis de fertilizantes. En el caso de estos cultivos la fertilizacion 
representa una baja proportion del costo total de production. 


Alternativas tecnologicas en la aplicacion de fertilizantes 

La tecnologfa utilizada en la fertilizacion tiene implicancias ambientales y 
economicas y comprende la election de fuente y la forma qufmica del nutriente, la 
dosis aplicada y la forma y momento de aplicacion del fertilizante. 

Fuente de nutriente 

La election de la forma qufmica del fertilizante determina el destino final del 
nutriente como se discutira en los apartados siguientes. La disponibilidad de fuentes 
de fertilizantes es muy amplia y la election se realiza por el precio por unidad de 
nutriente, la eficiencia de la fuente para las condiciones ambientales de aplicacion y 
la logfstica de almacenaje y aplicacion. En condiciones adecuadas de aplicacion a 
campo no se registran grandes variaciones en la eficiencia de uso de los fertilizantes 
nitrogenados disponibles (Tabla 1). La bibliograffa es muy amplia en la tecnologfa de 
aplicacion de estos fertilizantes y en el uso de distintas fuentes nitrogenadas. Los 
fertilizantes de liberation lenta o controlada minimizan el potential de perdida de N 
pero su alto costo hace que no se utilicen en cultivos extensivos por el momento 
(Prystupa, 2007). 

Los fertilizantes fosforados y potasicos se caracterizan por poseer 
residualidad, es decir que proveen del nutriente en mas de un ciclo de production. 
Los cultivos intensivos requieren del uso de fertilizantes fosforados de alta 
solubilidad porque poseen sistemas radicales poco desarrollados. El uso de 
fertilizantes fosforados poco solubles se concentra en pasturas y pastizales 
naturales debido al bajo costo de la fuente y liberation paulatina del P de menor 
demanda instantanea que los cultivos anuales. 


Dosis 



La estimacion de la dosis de fertilizante se realiza en base al diagnostico de la 
fertilidad edafica y modelos de respuesta a la fertilizacion disponibles para distintas 
zonas, cultivos y nutrientes. 

Nitrogeno 

El metodo mas difundido para determinar la dosis de fertilizacion en trigo y 
mafz es el umbral crftico de disponibilidad de N a la siembra (N-N0 3 del suelo de 0- 
60 cm de profundidad + N del fertilizante). Se entiende por umbral 0 valor crftico al 
contenido de las formas disponibles del nutriente por debajo del cual existe 
respuesta a la fertilizacion. En general, los modelos de respuesta a la fertilizacion 
permiten realizar un analisis economico. Por ej. para un cultivo de mafz y 
disponibilidad entre 150 y 170 kg N ha" 1 (N del suelo + N fertilizante) segun el 
potencial de rendimiento, se maximiza el beneficio economico de la fertilizacion 
nitrogenada. Tambien se utilizan modelos de simulation que permiten decidir la 
fertilizacion en base a caracterfsticas de los suelos, manejo de cultivo y riesgo 
climatico. 

Cuando no existen modelos de respuesta a la fertilizacion se puede realizar 
una estimacion del requerimiento del cultivo en N mediante el balance de N pero no 
es posible realizar un analisis economico. Este se basa en considerar el 
requerimiento en N del cultivo como el producto del rendimiento esperado (t ha" 1 ) y 
el requerimiento del cultivo (kg N t" 1 ) 

Dosis de N (kg N ha" 1 ) = N cultivo / Eficiencia - (N suelo a la siembra (0-60 

cm) + N mineralizado durante el ciclo) 

Utilizando este criterio se pueden cometer varios errores en el calculo por 
estimacion de la tasa de mineralization, la eficiencia de uso del fertilizante por el 
cultivo y el requerimiento de cultivo en base al rendimiento esperado. Sin embargo, 
existe un margen de incertidumbre en las respuestas a la fertilizacion y los modelos 
de respuesta locales no explican en general mucho mas del 60 % de la variabilidad 
de rendimientos en cultivos extensivos. 

Fosforo 

La evaluation de la fertilidad fosforada de los suelos se realiza mediante 
analisis previo a la siembra de P Kurtz y Bray I (profundidad 0-20 cm). Los modelos 
de respuesta calibrados para P utilizan umbrales crfticos por debajo de los cuales es 
alta la probabilidad de encontrar respuesta a la fertilizacion del cultivo. Estos 
umbrales crfticos son en orden decreciente para los cultivos de trigo>mafz>soja. La 
fertilizacion siguiendo este criterio de suficiencia ha sido muy utilizada en el pats y 
las dosis recomendadas no cubren la extraction de P del grano. Por ej. si se fertiliza 
con 16 kg P ha" 1 se cubre la exportation de P del agroecosistema para cultivos de 
mafz con rendimiento de 6 t ha" 1 , 4.5 t ha" 1 de trigo y 3 t ha" 1 de soja. En caso de 
alcanzar rendimientos mayores a los mencionados este criterio que tiene en cuenta 
solo la respuesta del cultivo conduce al empobrecimiento en P del suelo. 

Otro criterio es el de construction y mantenimiento del nivel de P en el suelo. 
Cuando el nivel de P Kurtz y Bray es bajo se fertiliza no solo para incrementar el 



rendimiento sino para asegurar en 4-6 anos elevar ei nivel de P en el suelo y luego 
se intenta mantenerlo. En terminos generales se requiere 4-7 kg P ha" 1 para 
incrementar el P (Kurtz y Bray) en 1 ppm. Para mantener el nivel de P se debe 
reponer anualmente lo exportado por la cosecha. 


Momento de aplicacion 

La eleccion del momento de aplicacion del fertilizante depende de factores 
climaticos, edaficos, dinamica y movilidad del nutriente en el suelo, tasa de 
absorcion del nutriente por el cultivo, sistema de labranza y disponibilidad de 
maquinaria. En ultima instancia se busca sincronizar la disponibilidad del nutriente 
en el suelo con el requerimiento del cultivo. 

Para nutrientes moviles en el suelo con la eleccion del momento de 
fertilizacion se pueden reducir las perdidas de N. Cuando la disponibilidad de N es 
alta y el cultivo tiene baja tasa de absorcion se incrementa el riesgo de lixiviacion de 
N0 3 . En regiones con excesos hidricos ej. a la siembra del trigo y con alta 
probabilidad de precipitaciones en la etapa vegetativa las aplicaciones de N diferidas 
incrementan la eficiencia de uso del nutriente. En la Figura 5 se presentan los 
componentes del balance de N para maiz regado en Balcarce y fertilizado a la 
siembra y con cultivo de 6 hojas expandidas 


Fertilizacion a la siembra Dosis 



N veg N N N N res N bio 
lixivia volat desnit 



Fertilizacion con maiz de 6 hojas 


Dosis 



■ 0 

□ 70 

□ 140 

□ 210 


jTS j-m I 


1 
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Figura 5: Componentes del balance de N segun momento de fertilizacion (siembra o 
con mai'z de 6 hojas) y dosis de N (0, 70, 140 y 210 kg N ha' 1 ) para N vegetal 
acumulado por el maiz, N lixiviado, N volatilizado, N desnitrificado, N residual a la 
cosecha del cultivo y variacion del N en biomasa microbiana (Sainz Rozas et al., 
2004). 


En cultivos extensivos los nutrientes poco moviles como el P se aplican 
generalmente a la siembra del cultivo debido a que presenta baja movilidad en el 
suelo y alta residualidad. 


Forma de aplicacion 

En los sistemas de produccion extensivos los fertilizantes pueden aplicarse 
incorporados o en superficie. Ademas, se aplican en cobertura total (con o sin 
incorporation) o en bandas. La fertilizacion en bandas es muy utilizada con 
fertilizantes fosforados y se logra mayor concentration del nutriente cerca de la 
semilla, a igual dosis por unidad de superficie, que en fertilizaciones en cobertura 
total. De tal modo, se favorece la absorcion vegetal en las etapas iniciales de 
crecimiento del cultivo de un nutriente con escasa movilidad en el suelo. La election 
de la forma de aplicacion tiene por objeto maximizar la eficiencia en el uso del 
fertilizante, evitar efectos indeseables del fertilizante sobre las semillas en 
germination y debe ajustarse a la disponibilidad de maquinaria. 



La forma mas eficiente de aplicacion de N es la incorporacion debido a 
perdidas de NH 3 por volatilizcion de fertilizantes formadores de amonio como la urea. 
En aplicaciones superficiales de urea con temperaturas medias inferiores a los ISC 
las respuestas son semejantes a aplicacion de urea incorporada al suelo. La 
variabilidad en las emisiones a la atmosfera de NH 3 se asocia a la temperatura y 
humedad del suelo en el momento de aplicacion, pH, CIC y cantidad de residuos 
vegetales que contienen la enzima que hidroliza la urea (ureasa). 

ureasa 

CO (NH 2 ) 2 + 3 H 2 0-► 2 NH 4 + + HC0 3 - + HO' 

NH 4 + + HO' -► NH 3 t + H 2 0 



Figura 6: Tasa diaria de perdida de NH 3 en fertilizacion con 70 kg N ha 1 aplicando urea 
en superficie e incorporada y tratamiento testigo en cultivo de maiz. Las flechas 
indicas precipitaciones (Barbieri et al., 2003) 

En un estudio realizado con cultivo de maiz en Balcarce la perdida de NH 3 fue 
de 6% del N de la urea aplicada en superficie y menor al 0.1 % cuando se incorporo 
(Figura 6). El rendimiento de maiz no difirio para ambas formas de aplicacion del 
fertilizante pero su incorporacion incremento la eficiencia aparente de recuperacion 
de N (Barbieri et al., 2003). 

El impacto ambiental del uso de fertilizantes nitrogenados debe evaluarse 
integrando los procesos y transformaciones del N en los agroecosistemas a escala 
de lote y cuenca. La information local de estos procesos en las escalas 
mencionadas es escasa. Sin embrago hay indicios de manejar el N no por lote sino 
dentro de un sistema de rotation de cultivos. Otra de las estrategias es el uso de 
cultivos de cobertura que aporten N utilizando especies fijadoras de N o grammeas 
que capten el N residual susceptible de lixiviarse durante el barbecho. 


Efectos del uso de fertilizantes en los agroecosistemas 












Efecto en la atmosfera 

En los paises desarrollados se estima que de la emision total de gases de 
efecto invernadero correspondientes a la agricultura son del 8-10 %. La proportion 
de emisiones de oxido nitroso (N 2 0) provenientes de areas cultivadas debidas al uso 
de fertilizantes se estiman en un 23% a nivel mundial y del 35 % para America del 
Norte (Snyder et al., 2009) 

Cuando se fertiliza con dosis superiores al optimo economico o cuando el N 
disponible del suelo (N0 3 ) excede la absorcion vegetal, en condiciones de baja 
disponibilidad de oxfgeno aumenta el riesgo de perdidas de N como N 2 0. Entre los 
factores que favorecen las emisiones de N 2 0 se consideran ademas del contenido 
de N0 3 " y el espacio poroso ocupado por agua, la temperatura y el contenido de C 
labil. Un manejo inadecuado de la dosis, fuente de nutriente, momento de aplicacion, 
y ubicacion del fertilizante 0 desbalance con otros nutrientes pueden incrementar las 
perdidas totales de N y emisiones de N 2 0 (Snyder et al., 2009). 

Efecto en aguas subterraneas o superficiales 

Cuando la fertilization es desbalanceada ente nutrientes dosis crecientes de 
N en suelos deficientes de P aumenta el N residual a cosecha del mafz y se 
incrementa el riesgo de perdida de N por lixiviacion (Figura 7 ) 
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Figura 7: Efecto de la fertilizacion nitrogenada con y sin aporte de P en rendimiento 
de mai'z y N0 3 residuales a cosecha del cultivo (Snyder et al., 2009). 


La perdida de N por lixiviacion es relevante en suelos con buena infiltracion, 
cuando la concentracion de NO 3 " es elevada y las precipitaciones superan la 
evapotranspiracion del cultivo. En zonas humedas 0 bajo riego este proceso puede 
explicar hasta el 50 % de perdida del sistema suelo-planta (Echeverria et al., 2009). 
Los momentos crfticos durante los cuales existe riesgo de perdida por lixiviacion son 
luego de la fertilizacion si se realiza en forma temprana cuando el cultivo tiene 
escaso desarrollo radical y durante el barbecho. En este caso y ante precipitaciones 
intensas los nitratos pueden llegar a la capa freatica (Andriulo et al., 2000, Costa et 
al. 2002). La perdida N0 3 " por escurrimiento superficial son poco frecuentes y estan 
asociada a perdidas de sedimentos y MO (Echeverria et al., 2009). 

Por otro lado, los procesos de erosion 0 escurrimiento superficial facilitan la 
movilizacion de P particulado 0 de N0 3 " hacia las zonas mas bajas del perfil, 0 hacia 
los cursos de agua, produciendo su eutrofizacion. En ecosistemas acuaticos 
eutrofizados, la proliferation de algas como consecuencia del exceso de P y N 
impide el acceso de la luz. Como consecuencia aumenta la actividad metabolica 
consumidora de oxfgeno (respiration aerobica) de los descomponedores, 

Efecto sobre el suelo 

La aplicacion reiterada a lo largo del tiempo de fertilizantes con elevado 
fndice de acidez (Tabla 1) contribuye a que disminuya el pH de los suelos. La 
acidificacion es producida por el proceso de nitrification del NH 4 de fertilizantes 
amoniacales como los siguientes: 

Sulfato de amonio 

(NH 4 ) 2 S0 4 + 4 0 2 <-> 4 H + + 2 N0 3 - + S0 4 2 ' + 2 H 2 0 


Urea 


CO (NH 2 ) 2 + 4 0 2 <-> 2 H + + 2 N0 3 - + C0 2 + H 2 0 

Fosfoto diamonico 


(NH 4 ) 2 HP0 4 + 4 0 2 <-> 3 H + + 2 N0 3 " + H 2 P0 4 " + 2 H 2 0 

Fosfato monoamonico 


NH 4 H 2 P0 4 + 20 2 ^ 2 H + + N0 3 _ + H 2 P0 4 - + H 2 0 


El proceso de acidificacion provoca variaciones en la dinamica de los 
nutrientes, con aumento de la concentracion de hidrogeno, manganeso y aluminio y 
la inmovilizacion / deficiencia de fosforo, calcio, magnesio y molibdeno. 



La acidification por el uso continuo de fertilizantes fosforados (fosfato 
diamonico) fue evaluado en suelos de un semillero con prolongada historia de 
fertilization en la Pampa Ondulada. Tomando como referencia el pH de 6.1 del 
suelo prfstino (sin fertilization y extraction vegetal), el pH descendio a 5.8 en un lote 
de mafz fertilizado (15 anos con 35 kg P ha" 1 ) y en rotation con alfalfa para 
cosecha. En cambio, para un monocultivo de mafz (durante 20 anos) y fertilization 
anual de 35 kg P ha" 1 el pH fue de 5.5 (Zubillaga y Lavado, 2002). 

Los fertilizantes fosforados se caracterizan por presentar concentraciones 
variables de elementos potencialmente toxicos que difiere segun el origen de la roca 
fosforada utilizada (Tabla 5) El uso prolongado de fertilizantes fosforados podrfa 
producir una acumulacion de elementos traza en los suelos debido a la poca 
movilidad que estos ultimos presentan. 


Tabla 5: Concentration de elementos traza en la corteza terrestre y en los fertilizantes 
utilizados en la Argentina (Giuffre de Lopez Carnelo et al, 1997) 


Elemento 

traza 

Concentration 
media en la 
corteza terrestre 
(ppm) 

Rango en los 
fertilizantes 

Concentracion 
media en los 
fertilizantes 

Fertilizantes con 
el mayor 
contenido del 
elemento 

Cd 

0.5 

0-56.8 

10.1 

Roca fosforica 

Cr 

200 

10.4-72.7 

29.7 

Fosfato 

diamonico 

Cu 

100 

2.8-12.6 

29.2 

Superfosfato 

triple 

Zn 

50 

8.8-180.6 

89 

Roca fosforica 

Ni 

80 

7-26.9 

17.9 

Roca fosforica 

Pb 

16 

5.1-30.7 

12.2 

Superfosfato 

triple 


Otras experiencias muestran el efecto de la fertilization continuada en cultivo 
de mafz en un suelo con contenido de C del 1% en EEUU. Con aplicacion de 83 kg 
N ha" 1 durante 25 anos el contenido fue de C fue 1.3% y de 1.7 % de C con 
fertilizaciones en el mismo perfodo con 168 kg N ha" 1 (Snyder et al., 2009). La mayor 
parte del C provendrfa de las rafces y exudados radicales durante el crecimiento del 
cultivo 


Eficiencia de uso de los fertilizantes 

Las mejores practicas de manejo en el uso de fertilizantes se basan en la 
election de una fuente de nutrientes correcta aplicados en dosis, forma y momento 
adecuados (Garcia y Ciampitti, 2008). La implementation de dichas practicas incluye 
el conocimiento de los procesos y mecanismos de transformation de los nutrientes, 
los efectos de interaction entre nutrientes y con otros factores de la production y la 
calidad de los cultivos. La eficiencia en el uso de los nutrientes (relation entre la 
production y la cantidad de nutriente introducida al agroecosistema) es uno de los 





indicadores mas utilizados para evaluar las mejores practicas de manejo en el uso 
de fertilizantes. 


En la produccion de granos el incremento de la eficiencia de uso de los 
recursos y/o insumos utilizados puede tener efectos positivos o negativos. Por ej., la 
eficiencia de uso del agua generalmente se incrementa por mejora de la nutricion de 
los cultivos. Sin embargo, aumentos en la eficiencia en el corto plazo pueden resulta 
en perdidas en el largo plazo. A nivel mundial la produccion de cereales por unidad 
de N aportado por fertilizacion disminuyo entre las decadas del '60 y '80 mientras 
que en las dos ultimas decada de mantiene constante. Cabe aclarar que en los 
pafses desarrollados el interes fue maximizar el rendimiento por unidad de superficie 
debido al menor costo del fertilizante que en los pafses en desarrollo. En general, las 
consecuencias medioambientales no fueron prioridad al momento de tomar la 
decision de fertilizacion en dichos pafses. En los ultimos anos esta situation cambio 
tambien por las oscilaciones del precio de la energfa requerida en la fabrication de 
fertilizantes nitrogenados (Echeverrfa et al., 2009). 

El N es considerado el nutriente mas importante para la produccion vegetal 
debido a las cantidades requeridas por los cultivos y la frecuencia en que se 
encuentran deficiencias en nuestros suelos agrfcolas y a nivel mundial. El 
conocimiento de la dinamica del N en el sistema suelo-planta-atmosfera es de 
interes para aumenta su eficiencia de uso. El destino final del N aplicado como 
fertilizante en experimentos de cultivos anuales en la Region Pampeana se presenta 
en la Tabla 6. 

Tabla 6: Destino del N del fertilizante y rangos obtenidos en experiencias realizadas 
en la Region Pampeana expresado en % del N aplicado en mai'z y trigo (Lavado et al., 
2007) 


Destino 

Rango (%) 

Biomasa vegetal 

35-80 

Materia organica 

7-29 

Volatilizacion (NH 3 ) 

1.1-30 

Denitrificacion (N 2 0) 

0.13-6.9 

Lixiviacion (N0 3 ) 

<0.01-23 


Las estimaciones de eficiencia de uso de nutrientes mas utilizadas son la 
eficiencia agronomica (EA = kg de incremento de rendimiento debido a al 
fertilizacion/ kg de nutriente aplicado) y eficiencia aparente de recuperation (ER = kg 
de incremento de nutriente absorbido debido a la fertilizacion/ kg de nutriente 
aplicado). A nivel mundial se considera adecuado para EA valores 10-30 kg de 
grano kg" 1 N aplicado y para ER 0.5-0.8 kg N absorbido kg" 1 N aplicado. 
Experiencias realizadas en mafz en el pats mostraron EA de 18-28 kg de incremento 
de grano kg" 1 N aplicado y 0.58-0.60 kg N absorbido kg" 1 N aplicado de ER (Rimski- 
Korsakov, 2008). 

Para evaluar el destino de fertilizantes nitrogenados se utiliza el isotopo 15 N. 
En fertilizaciones con 80 kg N ha" 1 en cultivo de trigo se observan grandes 



diferencias en la recuperacion de la urea marcada en un Hapludol de Anguil y un 
Argiudol de Pergamino (Figura 8). 



Figura 8: Recuperacion de 15 N de la urea marcada en el sistema suelo (0-40 cm de 
profundidad), planta y no recuperado por el trigo. Barras verticales indican el desvio 
estandar (Echeverria y Videla, 1998) 

La eficiencia agronomica del fosforo a nivel mundial es del 30-50 kg grano kg" 1 
P y la eficiencia aparente de recuperacion 0.15-0.30 kg grano kg' 1 P. En el caso del 
potasio los valores encontrados de eficiencia agronomica son de 10-20 kg grano kg' 1 
K y la eficiencia aparente de recuperacion 0.40- 0.60 kg grano kg" 1 K. 

Fabricacion de fertilizantes 

La industria nacional hasta principios de la decada del '90 provefa de 
fertilizantes nitrogenados protegidos por altos aranceles a la importation. 
Actualmente se satisface el mercado interno y se exporta urea. En forma conjunta 
con el comienzo de la convertibilidad del peso, se eliminaron las retenciones a las 
exportaciones de los granos y las barreras arancelarias que protegfan la industria 
nacional de fertilizantes. El aumento de importaciones y de uso de los fertilizantes 
fue acompanado por un alto nivel de inversion en infraestructura, particularmente 
portuaria y en instalaciones de distribution y provision de servicios (FAO 2004). 

En el pais, ademas de urea, se fabrican soluciones de urea-nitrato de amonio 
(UAN), suspensiones de NP y soluciones de NS, nitrato de amonio, sulfato de 
amonio, dolomita granulada y yeso granulado. Los depositos de rocas fosfaticas de 
Argentina son de baja calidad y estan localizadas lejos de las principales areas de 
consumo. Por lo tanto, la mayor parte de los fertilizantes fosfatados se importan. En 
el S de Mendoza y N de Neuquen, existe un importante deposito de potasa pero no 
se registra production nacional de fertilizantes potasicos (FAO, 2004). El potasio 
limita la produccion de cultivos en una limitada extension del pais. El cloruro de 
potasio se utiliza en cultivos de arroz y frutales y el nitrato del potasio 
particularmente en horticulture. Las rutas posibles de los fertilizantes en la 
fabricacion de los fertilizantes mas importantes se presenta en la Figura 9. 
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Figura 9: Rutas en la produccion de fertilizantes 


La produccion de fertilizantes inorganicos realiza importante uso de energfa y 
en el procesos hay emisiones de gases de efecto invernadero (Tabla 7) 


Tabla 7: Uso de energia y emisiones de gases asociados a la fabricacion y 
transporte de los fertilizantes producidos por kg de nutriente producido (Wang, 
2007) 



Amoniaco 

(N) 

Urea 

(N) 

Nitrato de 
amonio (N) 

Fosforado 

(P 2 0 5 ) 

Potasico 

(K 2 0) 

Calcareo 

(CaC0 3 ) 

Uso de 

45 

53 

65 

14.0 

9 

8 

energfa(Mj) 

CH 4 (g) 

2.5 

3.7 

4.2 

1.8 

1 

0.9 

N 2 0 (g) 

0.02 

0.03 

19.7 

0.02 

0.01 

0.01 

C0 2 (g) 

2.6 

3.1 

3.8 

1.0 

0.7 

0.6 


































Estudio de caso: 


Environmental impact assessment of agricultural production systems using 
the life cycle assessment (LCA) methodology II. The application to N fertilizer 
use in winter wheat production systems. 

F. Brentrup,*, J. Kusters, J. Lammel, P. Barraciough, H. Kuhlmann. 2004. Europ. J. 
Agronomy 20: 265-279. 

Este estudio evaluo ei impacto en el medio ambiente de la fertilizacion nitrogenada 
en la produccion de trigo utilizando el metodo de evaluacion del life cycle 
assessment (LCA). El sistema de produccion de trigo estudiado fue disenado segun 
las normas de buenas practicas agricolas. La information sobre la respuesta a 
diferentes dosis de N en experiments de larga duration del Reino Unido (Broadbalk 
Experiment, Rothamsted). El analisis considero la totalidad del sistema de 
produccion que se requiere para producir 1 tonelada de grano de trigo. Esto incluyo 
la extraction de materias primas (ej. combustibles fosiles, minerales para fabricar 
fertilizantes fodforados), la produccion y el transport de los inputs del sistema de 
cultivo (ej. fertilizantes) y todas las operaciones agrfcolas requeridos (ej. cultivo, 
cosecha). Se estimaron todas las emisiones e inputs requeridos para los diferentes 
procesos conformando el Life Cycle Inventory (LCI) y se expresaron en unidades 
comunes de 1 t de grano. Para realizar la Evaluacion de Impacto de Ciclo de Vida 
(LCIA) los datos del inventario son sintetizados en indicadores de efectos 
ambientales, que incluyeron el agotamiento de recurso y uso de la tierra, cambio 
climatico, toxicidad, acidification y eutrofizacion. 

Las dosis de fertilizacion nitrogenada (con nitrato de amonio) fueron: 0, 48, 96, 144, 
192, 240 y 288 kg N ha" 1 . Se aplico P (superfosfato triple), K (K 2 S0 4 ) y Mg (MgO) de 
acuerdo a los niveles de nutrients exportados por el cultivo y como sistema de 
labranza se uso arado. 



Fig. I. Yield response of winter wheat to increasing N fertilizer 
rates (average for 1st wheat in rotation in 1996-2000). 



Fig. 6. NDPs (m~ x year ton grain, bars) and yields (lha, dots) 
at increasing N fertilizer rates. 

























Las emisiones de gases a la atmosfera (Figura 4) provienen de la produccion y 
transporte de insumos y uso de maquinaria (laboreo del suelo, siembra y cosecha). 


150 
140 
130 - 
120 - 
110 
100 
90 

= 80 
£ 70 H 


* 


6 - 
4 
2 
0 


Plot no. (kg N/ha) 
I I NO (0) 

N1 (48) 

N2 (96) 

B883 N3 (144) 
t=) N4 (192) 

I I N5 (240) 

N6 (288) 








NH, 


NOj-N 


Fig. 4. Release of CO?- and N emissions per ton of grain at increasing N fertilizer rates. 


Las emisiones de gases de efecto invernadero (CO 2 , N 2 0, CH 4 ) y se expresan en el 
equivalente a C0 2 como potencial de calentamiento global (se asume que 1 kg of 
N 2 0 tiene GWP 310 veces mayor a 1 kg de C0 2 ). 
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Fig. 7. GWPs (kg CC^-equivaient&'ton grain, bars) and yields Fig. 10. AEPs (kg PO.j-equivaients ton grain, bars) and yields 
(t/ha, dots) at increasing N fertilizer rates. (tila, dots) at increasing N fertilizer rates. 


Los resultados muestran efectos de toxicidad provenientes del Cd del fertilizante 
fosforado que es aportado como impureza de la roca fosforada utilizada en su 
fabricacion. La acidificacion del suelo fue de 1.11 kg S0 2 -equiv/t grano para la dosis 
de 96 kg n ha" 1 y de 1.75 kg S0 2 -equiv/t grano para 288 kg N ha" 1 . 

Normalizando los resultados a una produccion de trigo de 1 t ha" 1 las dosis menores 
a 96 kg N ha" 1 el impacto ambiental mas importante es la degradacion del suelo y 
con dosis mayores a 192 kg N ha" 1 se produce eutrofizacion de las aguas. 
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